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摘 要 : 为 明晰 荒漠 草原 优势 植物 的 植物 生物 量 与 土壤 养分 关系 ,研究 选取 祁连山 北 项 肃 北 区 域 蕊 
ie HB ee (Peganum harmala ) 、 狗 尾 草 (Setaria viridis) , ¥} 46 = # (Festuca sinensis ) AŽ (Pucci- 
nellia distans) Fn Vk Æ (Agropyron cristatum)5 种 优势 植物 ,测定 该 其 生物 量 和 根 际 土壤 养分 ,探究 其 
植物 生物 量 分 配 及 其 与 土壤 养分 间 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 5 种 优势 植物 间 总 生物 量 和 根 冠 比 差异 
显著 (P<0.05) ,骆驼 莲 总 生物 量 最 高 WA MIR, SRE NIE Re P EE E Pak Ey E 
量 大 部 分 集中 在 地 下 ,一 年 生 的 狗 尾 草 植 物 生 物 量 大 部 分 集中 在 地 上 ,不 同 植物 间 根 冠 比 大 小 
为 : 碱 茂 > 冰 草 > 中 华 羊 芒 > 骆驼 鞍 > 狗 尾 草 。(2) 5 种 植物 根 际 土壤 有 机 碳 、 碱 解 所 .速效 钾 、 全 和 氨 、 全 
磷 、 全 钾 及 其 化 学 计量 特征 均 存 在 显著 差异 (P<0.05),5 种 植物 根 际 间 土 壤 碳 氮 比 大 小 为 碱 茅 > 狗 
尾 草 > 冰 草 > 骆 驼 莲 > 中 华 羊 茅 。(3) 不 同 植物 生物 量 、 根 冠 比 及 土壤 养分 变异 性 不 一 致 ,骆驼 鞍 、 狗 
尾 草 和 中 华 羊 茅 的 根 际 土壤 全 钾 与 碱 芒 和 冰 草 的 根 际 土壤 含水 量 等 均 为 弱 变 异 , 而 土壤 养分 及 其 
化 学 计量 特征 为 中 等 变异 。5 种 优势 植物 的 生物 量 与 根 际 土壤 碱 解 所 和 全 钾 呈 正 相 关 性 (P< 
0.05)。 可 见 荒漠 草原 生态 系统 中 植物 生物 量 分 配 和 根 际 土壤 养分 在 生活 史 和 物种 间 的 差异 较 大 ， 
今后 应 根据 不 同 优势 植物 养分 需求 ,合理 施肥 来 修复 退化 的 蕊 漠 生 态 系 统 。 
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祁连山 是 我 国 黄河 和 黑河 流域 重要 的 水 源 产 退化 程度 连续 减轻 ,沙化 土地 植被 盖 度 也 稳步 提 
流 地 和 生物 多 样 性 保护 优先 区 域 。 苇 漠 草 原作 为 ”高 ,但 治理 的 沙化 土地 植被 处 于 恢复 阶段 , 极 易 发 
其 北 乱 主要 的 生态 系统 类 型 ,通常 情况 下 土壤 贫 生 反 弹 。 草 地 退化 和 荒漠 化 的 影响 因素 具有 多 样 
交 、 植 被 稀 琉 、 抗 干扰 能 力 差 和 自我 恢复 较 慢 ,但 在 。” 性 ,包括 自然 因素 (如 气息、 火灾、 物种 入 侵 ) 和 人 为 
水 土 保持 防风 固沙 和 生物 多 样 性 保护 等 方面 具有 极 素 ( 如 过 度 放 牧 和 开垦 )" ,后 期 的 管理 与 保护 也 
其 重要 的 功能 ,是 我 国 西部 重要 的 生态 安全 屏障 "。 ”是 影响 青 退 化 的 原因 之 一 ,加 之 在 植被 恢复 和 荒 江 
近年 来 ,由 于 受到 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 , 苇 ”治理 过 程 中 ,许多 科技 的 应 用 和 推广 脱离 了 植被 退 
漠 草 原 退 化 情况 加 剧 ”, 主要 表现 为 物种 数 减少 . 黎 。 ”化 的 真正 原因 ,使 得 研究 水 平和 推广 机 制 受到 限制 ， 
盖 度 降低 ,进一步 使 草地 面积 减少 ”。 随 着 生态 工 ”造成 修复 技术 在 荒漠 化 治理 中 的 效果 并 不 显著 “ 。 
程 的 实施 ,草原 荒漠 化 和 沙化 土地 面积 持续 减少 ， ”如何 过 制 若 漠 草 原 的 进一步 退化 以 及 如 何 科 学 地 


收 稿 日 期 : 2023-06-09; 修订 日 期 : 2023-07-26 

基金 项 目 : 武威 市 重点 研发 科技 项 目 (WW2002YFS008) ;甘肃 省 科技 计划 项 目 (22JR5RA1057) 和 中 央 引 导 地 方 科技 发 展 资金 项 
(23ZYQH0298 ) 资 助 

作者 简介 : 张 志 明 (1994- ) , 男 ,硕士 研究 生 , 主要 从 事 草地 生态 方向 研究 .E-mail: Zhangzhiming857@163.com 

通讯 作者 : 苏 军 虎 (1981-), 男 ,博士 ,教授 ,主要 从 事 草地 生态 和 保护 方向 研究 . E-mail: sujh@gsau.edu.cn 


45S FS EURA R a he APY PAY” 

土壤 为 植物 体 的 生长 和 发 育 过 程 中 提供 所 需 
的 养分 ”。 土 壤 中 碳 、 氮 、 磷 和 钾 作 为 主要 元 素 ,为 
植物 的 生长 和 发 育 提供 养分 和 环境 条 件 ,也 是 生态 
系统 中 的 重要 功能 指标 ”。 研 究 发 现 随 着 荒漠 草原 
沙漠 化 程度 的 加 剧 ,导致 其 生态 系统 中 土壤 粗 砂 粒 
含量 和 土壤 容重 增加 ,草地 植物 群落 生物 量 .香农 
维 纳 指数 .丰富 度 指 数 . 盖 度 和 土壤 中 水 分 、 细 砂 
BL AWB, ERAS AAS GLY EP EA, 
THEE Ag NUE SBR RCN A Bi SE LS EY E 
壤 速 效 养 分 指标 ,能 直接 反映 土壤 中 速效 养分 对 植 
物 生 长 和 发 育 的 供应 情况 “。 在 不 同 植物 对 土壤 
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目前 对 于 荒漠 草原 生态 系统 的 研究 大 多 数 都 
集中 在 放牧 强度 、 养 分 添加 "”、 降 水 模拟 "等 对 
载 畜 率 物种 多 样 性 群落 结构 特征 各 方面 影响 的 
研究。 对 不 同 植物 生物 量 分 配 及 根 际 土壤 养分 的 
变化 研究 较 少 ,研究 不 同 植物 间 的 植被 特征 、 根 际 
土壤 养分 及 其 相关 性 对 于 范 漠 草原 生态 系统 草地 
保护 和 生态 修复 具有 重要 的 现实 指导 意义 ”。 本 
SCE FCS E LL JE RE re Ve AIR ERE (Peganum har- 
mala) 、 狗 尾 草 (Setaria viridis ) PŽ F (Festuca si- 
nensis) , Wii 3 (Puccinellia distans ) Fil Yk F (Agropyron 
cristatum)5 种 优势 植物 ,分 析 其 生物 量 、 根 冠 比 和 根 
际 土壤 养分 特征 ,探究 其 植物 生物 量 分 配 及 其 与 土 


环境 改良 作用 的 工作 积累 发 现 , 不 同 植物 在 生长 过 
程 中 ,由 于 其 根部 构成 、 调 落 物 类 型 以 及 分 泌 物 对 
土壤 微生物 群落 的 影响 各 异 ,造成 同一 地 区 不 同 植 
物 根 际 土壤 含水 量 和 养分 等 均 有 很 大 差别 “”。 植 
物 群 落 演 蔡 过 程 与 土壤 互 作 ,植物 群落 及 生物 量 也 
会 影响 土壤 养分 ,同时 植物 生长 受 土壤 养分 制约 ， 
而 植物 产生 的 凋落 物 和 根系 也 会 导致 土壤 养分 的 
变化 “。 在 植被 演 蔡 过 程 中 ,其 根 际 土壤 养分 除 受 
生物 量 分 配 和 植物 群落 结构 影响 外 ,还 受到 气候 、 
母 质 、 自 然 理 化 性 质 等 影响 ,人 为 干扰 和 放牧 或 动 
物 采 食 都 影响 到 土 培养 分 ”。 可 见 在 不 同 植被 类 
型 和 演 替 阶段 因 其 生物 量 形成 .积累 和 分 解 速率 的 
不 同 ,会 对 其 根 际 的 土壤 养分 产生 独特 的 作用 。 理 
解 植物 与 土壤 养分 关系 ,对 探讨 区 域 植物 群落 结构 
及 动态 的 关键 过 程 , 指 导 区 域 植被 恢复 实践 以 及 优 
化 自然 资源 管理 策略 亦 具有 重要 的 价值 。 


(a) 研究 区 位 置 与 高 程 


人 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 


二 养分 间 的 关系 , 旨 在 了 解 荡 漠 草原 的 植被 和 土壤 
现状 ,为 荒漠 草原 植被 重建 和 生态 修复 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 祁连山 北 芳 的 甘肃 省 酒泉 市 阿 克 
FENG BY SOI H Ya ELS AR BRAT (38.88°N .95.10°E ) , 如 
图 1 所 示 。 海 拔 约 3200 m, 年 均 气 温 基 本 小 于 
3.9 C ,年 均 降 水 量 在 18.8~176.0 mm 范围 内 ,年 蒸发 
量 约 为 1800~2500 mm。 全 县 草原 主要 由 人 花 海子 前山、 
哈 尔 腾 和 安南 坝 4 大 草场 组 成 ,总 面积 达 1096 hm’, 
占 全 县 总 面积 32.74 狗 ,是 典型 的 高 寒 荒漠 草原 地 
区 3。 采样 点 位 于 哈 尔 滕 草 原 , 该 地 区 表层 土壤 有 
机 质 含量 为 21.4 g-ke', SAME 0.33 gkg ,全 
磷 含 量 为 0.73 g*kg ,全 钾 含 量 为 9.78 g.kg'。 地 区 
植被 盖 度 为 3%~10% ,植被 群落 物种 包括 珍珠 猪 毛 


(b) 采样 点 位 置 与 高 程 


>z 


上 图 号 为 GS(2020)4632 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 


1 研究 区 位 点 图 
Fig. 1 Site map of the study area 


664 titw 47% 


3€ (Salsola passerina) , Hill + HAR. (Oxytropis aciphy- 
ila) WEAR MW 4 (Ajania fruticulosa), We BY AZ (Ceratoi- 
des latens ) Flv E (Artemisia desertorum) =: ~ 
1.2 样品 采集 

植物 和 土壤 样品 均 于 2021 年 8 月 中 旬 采 集 , 随 
机 选取 5 种 植物 的 植株 体 各 25 株 ,通过 人 工控 掘 方 
法 获取 完整 植株 体 ,挖掘 深度 为 20~30 cm, 然 后 按 
照 地 上 、 地 下 部 分 ,分 别 标记 装 袋 带 回 实 验 室 。 将 
植物 样品 先 用 自来水 冲洗 2~3 次 ,再 用 蒸馏 水 冲洗 
2~3 次 ,除去 样品 上 的 灰尘 等 杂 物 。 将 样品 置 于 烘 
箱 ,温度 设 为 105 “CHEST 30 min 杀青 ,然后 调 置 于 
65 C 下 烘 干 至 恒 重 ; 根 际 土 的 采集 参照 拌 土 法 3 采 
集 每 个 植物 的 根 际 土壤 样品 ,标记 装 袋 。 带 回 实 验 
室 经 自然 风干 , 吻 除 其 他 植物 根系 和 石 块 等 杂 物 ， 
然后 研磨 过 100 目 第 , 装 袋 待 测 。 
1.3 样品 测定 

土壤 理化 性 质 的 测定 方法 参考 《土壤 农业 化 学 
AM TTI). EIRA HLUK (Organic carbon ,0C) 经 
过 重 铬 酸 钾 深 液 消 者 后 ,采用 硫酸 亚 铁 滴 定 法 测 
定 ; 土 壤 全 所 (Total nitrogen,TN) 含 量 采 用 HS0,- 
NaS0O4:CuSO4Se 众 化 法 消 煮 , 用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 
测定 ;速效 所 (Available nitrogen, AN ) 用 碱 解 扩散 法 
测定 ;全 钾 (Total potassium,TK) 含 量 用 NaOH 熔融 
火焰 光度 计 法 测定 ;速效 钾 (Available potassium, AK) 
含量 采用 NHOAc- 火 焰 光 度 计 法 测定 5 eR 
(Total phosphorus , TP) 含量 测定 采用 钥 锐 抗 法 显 色 
法 测定 ;速效 磷 (Available phosphorus,AP) 含 量 采 用 
0.5 mol: L” NaHCO; 浸 提 - 铀 镜 抗 比 色 法 测定 ,土壤 


Cy =È x 100% (1) 


式 中 :6 为 标准 差 ;x 为 平均 值 ; 当 C,<10% 时 ,为 弱 
变异 ; 当 10%< C, <100% 时 ,为 中 等 变异 ; C, >100% 
时 ,为 强 变异 。 
1.5 数据 分 析 

采用 Excel 2016 和 SPSS 23.0 软 件 对 数据 进行 
统计 分 析 , 采 用 单 因素 方 差分 析 检 验 不 同 植物 生物 
量 和 根 际 土壤 养分 ,用 最 小 显著 差 数 法 检验 差异 显 
车 性 。 为 了 揭示 高 寒 荒漠 草原 环境 因子 与 植物 生 
物 量 之 间 的 关系 ,应 用 有 语言 软件 Vegan 软件 包 基 
于 线性 模型 进行 兄 余 分 析 ( Redundancy analysis, 
RDA) ,为 评估 环境 因子 对 生物 量 影响 的 相对 重要 
性 ,分 别 计算 每 个 环境 因子 的 决定 系数 ( 尼 ) , R E 
小 ,表示 该 环境 因子 对 植物 生物 量 影 响 越 小 。Pr 表 
示 相 关 性 的 显著 性 检验 ,所 有 排序 的 显著 性 均 由 
Permutation test (置换 999 次 ) 进 行 检验 ”1。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 植物 的 生物 量 及 其 根 冠 比分 析 

通过 对 祁连山 北仑 荒漠 草原 5 种 优势 植物 的 生 
物 量 和 根 冠 比 的 差异 性 分 析 可 见 ( 表 1) ,在 同一 样 
本 数 下 不 同 优势 植物 的 地 上 生物 量 `. 地 下 生物 量 、 
总 生物 量 和 根 冠 比 差异 显著 (P<0.05) ,不 同 植物 间 
地 上 生物 量 大 小 为 :骆驼 途 > 狗 尾 草 > 冰 草 > 中 华 羊 
茅 > 碱 茅 ;地 下 生物 量 大 小 为 : 骆 弦 鞍 > 中 华 羊 茅 > 冰 
草 > 狗 尾 草 > 碱 茅 ;总 生物 量 大 小 为 :骆驼 莲 > 冰 草 > 


含水 量 (Soil water content ,SWC ) 用 烘 干 法 测定 。 
14 变异 系数 

变异 系数 (Coefficient of variation ，C、) 是 一 个 能 
反映 变异 程度 的 有 效 指标 ,其 定义 为 标准 差 与 平均 
值 之 比 : 


中 华 羊 茅 > 狗 尾 草 > 碱 茅 , 且 骆驼 莲 . 碱 茅 . 中 华 羊 芭 
和 冰 草 等 作为 多 年 生 植 物 生物 量 大 部 分 集中 在 地 
下 ,而 狗 尾 草 作为 一 年 生 植物 的 生物 量 大 多 数 集中 
在 地 上 部 分 。 不 同 植物 间 根 冠 比 大 小 为 : 碱 茅 > 冰 
草 > 中 华 羊 芒 > 骆 驼 连 > 狗 尾 草 。 


表 1 祁连山 北 项 5 种 植物 生物 量 及 根 冠 比 


Tab.1 Biomass and root-to-shoot ratio of five species at the northern foothills of the Qilian Mountains 


物种 样本 数 地 上 生物 量 地 下 生物 量 总 生物 量 根 冠 比 
WYE (Peganum harmala) 25 13.57a 21.30a 34.88a 1.57cd 
狗 尾 草 (Setaria viridis ) 25 0.59b 0.52b 1.10b 0.92d 
中 华 羊 茅 (Festuca sinensis ) 25 0.26b 1.18b 1.44b 2.26¢ 
Wi? (Puccinellia distans ) 25 0.07b 0.24b 0.32b 5.19a 
冰 草 (Agropyron cristatum ) 25 0.42b 1.12b 1.55b 3.29b 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


22 不 同 植物 的 根 际 土壤 养分 及 其 化 学 计量 特征 
分 析 

通过 对 不 同 植 物 根 际 土壤 含水 量 和 养分 的 测 
定 发 现 ( 表 2) , 根 际 SWC 和 AP 含量 在 不 同 植物 间 差 
异 不 显著 (P>0.05); 根 际 土壤 AN 和 AK 含 量 在 各 植 
物 间 差异 显著 (P>0.05) , FLAIR See HELD AR Ds EE 
AN 含量 为 最 高 , 狗 尾 草 植物 根 际 土壤 AN 含量 为 最 
低 ;不 同 植物 间 根 际 土壤 AK 和 SWC 含 量 大 小 为 : 冰 
草 > 狗 尾 草 > 骆驼 莲 > 碱 茅 > 中 华 羊 茅 。 根 际 土壤 
OC .TN .TP .TK 在 不 同 植物 间 差 异 显著 (P<0.05), 碱 
茅 植物 根 际 土壤 0C 含 量 显著 高 于 狗 尾 草 、 冰 草 、 中 
华 羊 茅 和 骆驼 鞍 (P<0.05) ,不同 优势 植物 根 际 间 OC 
含量 大 小 为 碱 茅 > 狗 尾 草 > 冰 草 > 中 华 羊 茅 > 骆驼 鞍 ; 
中 华 羊 茅 植物 根 际 土壤 TN 含量 相 较 于 其 他 植物 根 
际 土壤 TN 差异 显著 (P<0.05); 不 同 植物 根 际 土壤 
TN 含量 大 小 为 :中 华 羊 茅 > 骆 驼 鞍 > 狗 尾 草 > 冰 草 > 
碱 茅 ,中华 羊 茅 和 狗 尾 草 植物 根 际 土壤 TP 含量 显著 
高 于 骆驼 匡 \ 碱 芭 和 冰 草 (P<0.05 ) ,不 同 植物 根 际 土 
二 TP 含量 大 小 为 :中 华 羊 茅 > 狗 尾 草 > 冰 草 > 碱 茅 > 
骆驼 蓬 ;骆驼 儒 和 狗 尾 草 植物 根 际 土壤 TK 含量 显 
著 高 于 中 华 羊 茅 . 碱 茅 和 冰 草 (P<0.05) ,不 同 植物 根 
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氮 磷 比 (N:P) 和 碳 钾 比 (C:K) 在 不 同 的 植物 间 均 差 
异 显 著 (P<0.05)。 不 同 植物 根 际 土壤 C:N 大 小 为 : 
碱 茅 > 狗 尾 草 > 冰 草 > 骆 驼 鞍 > 中 华 羊 荡 ;C:P 大 小 为 : 
碱 茅 > 冰 草 > 骆驼 鞍 > 狗 尾 草 > 中 华 羊 茅 ;N:P 大 小 为 : 
骆驼 鞍 > 冰 草 > 碱 茅 > 中 华 羊 茅 > 狗 尾 草 ;C:K 大 小 为 : 
碱 茅 > 冰 草 > 狗 尾 草 > 中 华 羊 茅 > 骆驼 蓬 。 
2.3 不 同 植物 的 生物 量 和 根 际 土壤 养分 及 其 计量 
比 变异 分 析 

通过 对 不 同 植物 生物 量 和 根 际 土壤 养分 特征 
的 变异 系数 发 现 ( 表 3) ,骆驼 莲 植 物 地 上 生物 量 和 
根 冠 比 及 根 际 土壤 TP 和 TK, 狗 尾 草 植物 根 际 土壤 
TK CP、 AP 和 SWC, 中 华 羊 茅 植物 根 际 土壤 TP TK 
和 AP, 碱 茅 植物 根 际 SWC , 冰 草 植物 根 际 土壤 C:P、 
AN 和 SWC 均 属于 弱 变 异 ,其 余 不 同 植物 间 生 物 量 
和 根 际 土壤 养分 和 化 学 计量 特征 为 中 等 变异 。 
2.4 植物 间 生 物 量 与 根 际 土壤 养分 的 相关 性 分 析 

如 图 2 所 示 ,为 了 更 好 地 揭示 荒漠 草原 土壤 养 
分 特征 和 生物 量 及 根 冠 比 间 的 相互 作用 关系 ,采用 
RDA 分析 方法 ,将 荒漠 草原 不 同 植物 根 际 土壤 养分 
及 其 化 学 计量 特征 与 植被 生物 量 作 为 2 个 变量 进行 
分 析 ,RDA 能 够 可 以 直观 的 显示 两 者 之 间 的 关系 ， 


际 土壤 TK 含 量 大 小 为 : 狗 尾 草 > 骆驼 于 > 中 华 羊 茅 > 
冰 草 > 碱 茅 。 

通过 对 不 同 植物 根 际 土壤 的 化 学 计量 比特 征 研 
究 发 现 ( 表 2) , 根 际 土壤 碳 氮 比 (C:N) 、 碳 磷 比 (C:P)、 


通过 环境 因子 与 植被 特征 间 的 RDA 分 析 可 见 ,环境 
子 对 植被 生物 量 的 总 累积 解释 率 为 97.7% ,第 1、2 
排序 轴 分 别 解释 了 76.5% 21.7%( 表 4)。SWC N:P、 
TK AN 与 植物 地 上 地 下 生物 量 与 总 生物 量 之 间 呈 


表 2 祁连山 北 项 5 种 植物 根 际 土壤 养分 及 其 化 学 计量 特征 


Tab.2 Rhizosphere soil nutrients and their stoichiometric characteristics of five plants at the 


northern foothills of the Qilian Mountains 


土壤 指标 狗 尾 草 中 华 羊 茅 RA 冰 草 Oe WERE 
SWC/% 16.2+1.05a 10.4+1.68a 13.36+0.46a 16.45+0.81a 14.84+3.95a 
AP/mg-kg™ 10.82+0.44a 11.41+6.46a 12.34+0.24a 11.35+0.83a 10.55+0.29a 
AK/mg-kg" 3.54+0.41b 1.07+0.5 lc 1.58+2.3 le 7.1341.70a 2.85+4.50b 
AN/mg-kg" 53.99+21.38¢ 95.64+10.68b 97.31+431.87b 98.3+0.59b 137.27+14.58a 
TN/g-kg" 0.29+0.17b 0.51+0.15a 0.24+0.10b 0.28+0.12b 0.31+0.07b 
TP/e-ke" 2.3040.44a 2.59+0.13a 0.75+0.13b 0.84+0.27b 0.7340.04b 
TK/g-kg" 10.38+0.56a 6.21+0.62b 5.92+0.63b 6.15+0.71b 10.03+0.92a 
OC/g-kg" 49.93+9.44ab 26.3347.89c 59.59+12.45a 37.79+15.13be 22.26+10.72¢ 
N:P 0.13+0.06b 0.20+40.07b 0.32+0.14ab 0.3340.20a 0.42+0.08a 
C:K 2.79+0.61bc 2.46+0.99bc 5.84+1.16a 3.56+1.60b 1.29+0.75c 
cP 12.59+1.00be 5.90+1.80c 45.81+13.4la 26.19+2.56be 17.59+7.63¢ 
C: 99.34+39.05b 30.24+28.25b 145.07+55.48a 78.72434.49b 42.00+13.62b 


CK ARAL. FIR. 


TE: SWC 为 土壤 含水 量 ;AP ARSE; AK 为 速效 钾 ;AN 为 碱 解 氮 ;TN HER TP HEBE; TK HEH | OC 为 有 机 碳 ;C:N 为 碳 氮 比 ;C:P 为 碳 磷 
比 ;N:P 为 氮 磷 比 ; 
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表 3 祁连山 北 苑 5 种 植物 根 际 土壤 养分 生物 量 
及 根 冠 比 变异 系数 
Tab.3 Coefficients of variation of soil nutrients, biomass 
and root-shoot ratio of five plants at the 
northern foothills of the Qilian Mountains 


土壤 指标 PE o 

Wik ” 狗 尾 草 PEF WF Ke 

OC 48.13 18.91 29.98 20.88 40.03 
TN 24.10 44.50 35.15 47.80 33.74 
TP 5.64 19.18 5.10 16.62 32.20 
TK 9.17 5.42 9.96 10.65 11.51 
C:N 33.09 46.91 68.72 29.86 50.06 
EP 43.80 7.94 30.50 28.51 9.92 
NP 18.32 32.94 38.14 49.34 44.80 
C:K 56.58 21.79 39.54 19.73 44.05 
AN 11.16 35.25 11.17 32.75 0.60 
AP 42.62 3.83 4.47 18.71 14.96 
AK 10.19 12.49 137.04 15.40 11.61 
SWC 26.59 6.48 16.14 3.44 4.95 
Ab 8.11 32.18 34.19 67.27 18.35 
Bb 13.97 47.50 97.78 12.56 66.12 
Tb 11.62 30.39 85.48 20.55 51.97 
R:S 6.20 42.80 80.19 46.90 53.52 


注 :Ab 为 地 上 生物 量 ;Bb 为 地 下 生物 量 ;Tb 为 总 生物 量 ;R:S 为 根 
冠 比 。 下 同 。 


RDA2 (21.2%) 


-1.0 05 00 0.5 1.0 1.5 2.0 
RDA1 (76.5%) 


注 :RDA1、RDA2 分 别 为 元 余 分 析 第 一 排序 轴 和 第 二 排序 轴 。 
图 2 植物 生物 量 和 土壤 养分 特征 的 RDA 排序 图 
Fig. 2 RDA ranking plot of plant biomass and soil 


nutrient characteristics 


正 相 关 性 ,而 TC、TP、C:N 、C:K、AP 等 与 植物 地 上 、 
地 下 及 其 总 生物 量 之 间 呈 负 相 关 性 ,但 与 植物 间 的 


表 4 土壤 因子 与 植物 生物 量 RDA 结果 
Tab.4 RDA results of soil factors and plant biomass 


内 容 RDAI RDA2 
特征 值 3.0589 0.8496 
可 解释 变量 累计 百分比 0.7647 0.2124 
可 解释 拟 合 变量 (累计 ) 0.7647 0.9771 
蒙特 卡 罗 置 换 检 验 P<0.05 


注 :RDA1、RDA2 分 别 为 元 余 分 析 第 一 排序 轴 和 第 二 排序 轴 。 下 同 。 


表 5 土壤 因子 和 植物 生物 量 RDA 排序 相关 系数 
Tab.5 RDA ranking correlation coefficient between soil 


factors and plant biomass 


土壤 因子 RDAI1 RDA2 R Pr 
SWC 0.47101 0.88213 0.1952 0.245 
AK -0.47991  -0.87732 0.1677 0.327 
AP -0.62465 -0.78091 0.0503 0.726 
AN 0.87023 -0.49264 0.4884 0.022 
TN -0.92070 -0.39028 0.0089 0.951 
TP -0.87356 0.48671 0.1915 0.280 
TK 0.89323 0.44961 0.4301 0.046 
OC -0.94157 0.33682 0.2649 0.156 
N:P 0.78968 -0.61352 0.2386 0.193 
C:K -0.99676 -0.08045 0.3200 0.095 
C:P -0.54229 -0.84019 0.1281 0.411 
C:N -0.95473 0.29746 0.1397 0.429 


注 : 尼 为 决定 系数 ;Pr 为 相关 性 的 显著 性 检验 。 


根 冠 比 呈 正 相 关 性 。 不 同 土壤 因子 对 蒜 漠 草原 植物 
的 生物 量 和 根 冠 比 的 影响 不 同 ,按照 尼 排 序 ( 表 5)， 
结果 为 :AN>AK>C:K>OC>N:P>SWC>TP>AK>C:N> 
C:P>AP>TN, 只 有 了 碱 解 氮 和 全 钾 与 生物 量 和 根 冠 比 相 
关 性 显著 (P<0.05 ) 。 


3 讨论 


3.1 不 同 荒漠 优势 植物 的 根 冠 比 和 生物 量 

植物 生物 量 的 分 配 差异 可 反映 不 同 生活 史 植 
物 的 生存 机 制 和 适应 策略 ,而 根 冠 比 作为 一 项 陆地 
生态 系统 的 重要 指标 ,能 够 预测 植物 地 上 、 地 下 生 
物 量 及 其 分 配 中 在 应 对 全 球 气候 变化 的 问题 上 具 
有 重要 的 意义 ” 。 目 前 ,我 国 对 于 荒漠 化 治理 尤其 
是 防 沙 治 沙 的 标准 化 工作 仍然 十 分 清 后 ,主要 还 是 
缺少 标准 化 的 水 土 保 持 技术 科研 成 果 转 化 缓慢 以 
及 先进 的 成 果 和 技术 得 不 到 推广 和 应 用 ”。 本 文 
通过 对 荒漠 草 原 植 被 和 土壤 研究 发 现 , 在 荒漠 草原 
上 骆驼 茵 植物 地 上 和 地 下 生物 量 较 其 他 4 种 植物 间 


PEFR BL TEA Dy SIE EN EE EAL 
不 仅 具 有 高 大 的 植株 体 还 具有 发 达 的 根系 ,以 便 为 
来 年 植物 体 的 生长 发 育 提供 物质 基础 。 不 同 植物 
间 根 冠 比 差异 较 显 著 , 根 冠 比 反 应 了 植物 对 资源 的 
分 配 情况 ,其 比值 的 大 小 可 体现 出 植物 是 将 资源 更 
多 的 分 配 到 地 上 还 是 地 下 ”。 在 荡 漠 草原 水 分 作 
为 主要 的 限制 因子 ,对 于 资源 的 分 配 影 响 较 大 , 且 
大 多 数 分 配 到 地 下 。 研 究 发 现 生 活 史 短 的 植物 主 
要 将 生物 量 集中 在 地 上 部 分 ,而 多 年 生 植 物 则 主要 
将 生物 量 集中 在 地 下 部 分 ””。 这 与 本 文 结论 基 本 
E, KE RE ,中华 羊 荤 和 冰 草 作为 多 年 生 草 
本 ,地 下 生物 量 高 于 地 上 生物 量 ;而 狗 尾 草 作为 一 
年 生 草本 , 它 的 地 上 生物 量 高 于 地 下 生物 量 。 
3.2 不 同 荒漠 优势 植物 对 根 际 土壤 养分 特征 的 影响 
在 生态 系统 中 土壤 作为 生物 与 环境 相互 作用 
的 基质 ,不 仅 贮存 着 能 够 使 植物 不 断 生长 发 育 所 需 
的 大 量 养分 ,土壤 中 养分 含量 的 多 少 还 会 直接 影响 
植被 群落 的 组 成 .结构 和 功能 ”。 荒 漠 草 原由 于 其 
土壤 贫 将 植被 类 型 单一 ,导致 自身 生态 环境 较为 
脆弱 ,但 长 期 以 来 植物 已 经 形成 了 自身 的 相关 适应 
性 机 制 ,不 同 植物 结构 对 土壤 养分 的 需求 和 适应 都 
有 所 差异 ””。 关 于 不 同 植物 对 土壤 根 际 养分 的 影 
响 相 关 性 研究 在 不 同 的 研究 中 结论 并 不 一 致 , 邵 文 
山 等 ”通过 研究 发 现 ,不 同 植物 养分 指标 均 具 有 差 
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也 就 是 说 较 低 的 土壤 C:P 会 对 土壤 C、 含 量 的 增加 
产生 积极 的 影响 ,也 说 明 在 该 地 区 了 相对 缺乏 。 土 
壤 N:P 作 为 N 饱 和 的 标志 ,能够 指示 土壤 养分 对 植 
物 生长 过 程 中 的 供应 状况 ,该 试验 区 不 同 植物 
根 际 土壤 N:P 介 于 0.1~0.5 之 间 , 远 低 于 中 国土 壤 的 
FHA , FRU BHA ETH LEN HRS. GH XT 
车 漠 草 原 $ 种 优势 植物 根 际 土壤 养分 及 其 化 学 计量 
特征 的 研究 ,可 直观 揭示 不 同 植物 对 土壤 养分 的 富 
集 作 用 以 及 该 研究 区 土壤 养分 匮乏 现象 ,为 荡 漠 化 
治理 及 植被 恢复 过 程 中 物种 的 选择 和 养分 补充 提 
供 一 定 的 依据 ,但 有 关 荒 漠 草 原 优势 植物 根 际 养分 
差异 机 理 还 需 进 一 步 研 究 。 
3.3 不 同 植物 生物 量 与 土壤 养分 特征 的 相关 性 
植物 的 大 部 分 生理 活动 需要 依靠 土壤 提供 养 
分 ,然而 在 养分 供应 过 程 中 需要 土壤 和 植物 体 达 到 
和 维持 一 个 稳定 的 元 素 比 吕 。 本 文 研 究 发 现 植物 
生物 量 与 土壤 碱 解 所 和 全 钾 呈 显著 正 相 关 ,而 大 量 
人 研究 表明 ,植物 生物 多 样 性 和 生物 量 不 仅 与 其 结构 
和 功能 有 关 ,还 与 土壤 碱 解 所 ` 有 机 质 和 含水 量 有 
KO ,这 与 本 文 研究 结果 基本 一 致 。 本 人 研究 还 发 现 
不 同 植物 根 际 土壤 养分 与 植被 特征 均 有 不 同 程度 
的 相关 性 ,土壤 0OC TP 与 植物 生物 量 呈 负 相 关 ,而 
土壤 TK 和 AN 与 植物 生物 量 之 间 呈 正 相 关 , 这 与 An 


异性 ,而 本 文中 有 些 植物 土壤 根 际 土壤 养分 指标 无 
显著 性 差异 ,这 可 能 与 植物 自身 生长 习性 及 生活 史 
有 关 。 根 际 是 植物 根系 影响 下 的 特殊 生态 环境 , 根 
系 与 土壤 在 根 际 区 共同 构建 了 一 个 特殊 的 微 生 态 
环境 ,有 着 不 同 于 根 际 区 的 养分 特性 ,其 养分 水 平 
能 直接 反应 植物 与 土壤 之 间 的 物质 交换 过 程 3。 
本 研究 结果 发 现 与 本 研究 区 的 土壤 养分 底 值 相 比 ， 
5 种 优势 植物 根 际 对 土壤 有 机 碳 和 全 磷 有 明显 的 富 
集 现 象 , 中 华 羊 茅 根 际 对 土壤 全 所 与 狗 尾 草 和 骆驼 
莲 根 际 对 土壤 全 磷 也 具有 富 集 作 用 。 但 是 本 研究 
区 不 同 植物 根 际 土壤 的 C:N(30~150) 远 高 于 中 国土 
壤 C:N(10~12) 的 平均 水 平 中 。 通 常情 况 下 ,土壤 C:N 
较 低 有 利于 促进 土壤 微生物 活力 的 作用 ,有 助 于 增 
强 土壤 有 机 质 的 矿 化 作用 ,而 本 研究 不 同 植物 根 
际 土壤 的 C:N 均 处 于 较 高 水 平 ,表明 试验 区 土壤 中 
N 较为 缺乏 ,并且 土壤 C:N 的 指示 作用 有 待 进一步 
人 研究。 土壤 C:P 为 P 元 素 矿 化 能 力 的 标志 ” ,试验 
区 土壤 C:P 介 于 5~45 之 间 , 当 土壤 C:P 小 于 200 时 ， 


等 中 对 荒漠 草原 植物 的 研究 结果 不 一 致 ,这 可 能 是 
由 于 植物 种 类 生活 环境 群落 结构 和 组 成 .土壤 养 
分 特征 .气候 条 件 会 改变 不 同 植物 群落 生物 量 分 配 
和 根 际 土壤 养分 特征 以 及 生物 量 和 养分 特征 间 的 
相关 性 ,从 而 影响 不 同 植物 群落 的 生长 策略 以 及 土 
壤 养 分 。 不 同 植物 群落 内 的 土壤 养分 状况 不 同 , 并 
且 具 有 一 定 程 度 的 空间 异 质 性 。 土 壤 养 分 的 状况 
影响 植物 群落 地 下 生物 量 的 生长 及 空间 分 布 ”。 
此 分 析 不 同 植物 群落 根 际 的 土壤 养分 ,可 以 更 好 
地 揭示 地 下 生物 量 的 生长 和 空间 分 布 格局 ” ,本 研 
究 发 现 不 同 植物 生物 量 与 根 际 土壤 养分 具有 不 同 
程度 的 相关 性 ,但 是 相关 性 都 不 太 显 车 ,如 土壤 根 
BR AN 和 TN 含量 对 不 同 植物 群落 生物 量 的 相关 性 
较 低 ,这 可 能 是 由 于 本 人 研究 区 环境 恶劣 ,土壤 贫 竣 ， 
养分 本 底 值 较 低 ,明显 低 于 全 国平 均 水 平 ,土壤 
养分 对 本 地 区 植物 的 生长 发 育 影 响 有 限 ,不 是 本 地 
区 植物 生长 发 育 的 限制 性 因子 。 本 文 研究 发 现 不 
同 植物 生物 量 和 根 际 土壤 养分 之 间 均 具有 不 同 程 
度 的 相关 性 ,这 与 Xu 等 “通过 研究 植物 生物 量 和 土 
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落 变化 主要 原因 的 结论 基本 一 致 ,不 同 植被 恢复 模 
式 下 ,植被 特征 和 土壤 因子 存在 显著 差异 。 相 关 性 
分 析 表 明 植 物 地 上 、 地 下 生物 量 均 与 TK、AN 和 SWC 
呈正 相关 ,这 说 明 在 车 漠 草 原 中 SWC AN 与 TK 对 
于 植物 生物 量 的 影响 是 一 个 正 向 的 趋势 ,而 有 机 
碳 TN 与 让 与 地 上 生物 量 的 相关 性 呈 负 相关 ,这 与 
Chen 等 ”通过 研究 降水 和 大 气氛 沉降 的 变化 影响 
了 梭 梭 中 NP 和 kK 之 间 的 相关 性 ,但 不 影响 梭 梭 中 
水 元 素 的 耦合 的 研究 结果 基本 一 致 。 可 见 在 高 寒 蕊 
漠 草 原生 态 系统 中 生物 量 受 土壤 水 分 和 养分 的 影响 
较 大 ,在 后 续 研 究 中 应 该 更 多 的 关注 不 同 环境 因子 
对 于 物种 生物 量 分 配 和 生存 策略 的 影响 。 

不 同 退化 荒漠 草原 生态 系统 的 退化 过 程 不 同 ， 
植被 和 土壤 养分 在 退化 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ,其 
漠 草 原由 于 环境 变化 和 人 类 活动 的 影响 导致 生态 
系统 严重 退化 ,恢复 工作 越 来 越 受 到 重视 ,从 本 质 
上 讲 , 草 地 的 退化 是 动 植物 间 的 协同 关系 遭 到 破坏 
而 发 生 的 植被 演 替 道行 过 程 ,同时 土壤 水 分 和 养分 的 
丧失 超过 了 草地 生态 系统 自我 修复 的 冰 值 入 。 因 此 
新 技术 的 开发 和 应 用 迫在眉睫 ,尤其 是 乡土 物种 的 
培育 和 改良 是 目前 生态 修复 中 最 为 重要 的 一 步 。 
我 国 草 原 地 域 辽阔 ,类 型 繁多 ,其 利用 方式 和 退化 
程度 也 不 同 ,因此 根据 各 地 草原 退化 的 具体 情况 ， 
因地制宜 的 采取 相应 的 恢复 与 合理 利用 技术 。 在 
不 同 退化 梯度 和 不 同 生态 环境 的 荒漠 草地 上 实施 
不 同 的 恢复 方法 是 实现 荒漠 草地 生态 恢复 的 必要 
条 件 。 研 究 发 现 ,乡土 物种 补 播 后 荒漠 草原 植物 群 
落 结构 发 生 改变 ,植被 盖 度 和 地 上 生物 量 有 较 大 幅 
度 的 提高 ,可 能 是 由 于 在 补 播 过 程 中 对 土壤 的 机 械 
作用 改变 了 植物 生存 原 有 的 环境 ,加 之 补 播 的 乡土 
物种 本 身 对 当地 脆弱 、 易 变 环境 的 适应 性 和 抗 干扰 
能 力 较 强 ,进而 提高 对 空间 资源 的 利用 率 ,影响 草 
地 土壤 和 养分 等 理化 性 状 ' 中 。 但 新 技术 的 开发 和 
推广 需要 了 人 解 当地 的 植被 和 土壤 现状 ,而 本 研究 通 
过 对 荒漠 草原 优势 种 生存 策略 以 及 土壤 特征 养分 
对 其 影响 的 研究 ,为 荒漠 化 治理 新 技术 的 开发 和 推 
广 提供 了 参考 。 


4 结 论 
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EE ALK BE REL AE tt AGE PE HP ,而 一 年 
生 的 狗 尾 草 植物 生物 量 大 都 集中 在 地 上 。5 种 优势 
植物 具有 不 同 的 适应 策略 。 

(2) 5 种 植物 根 际 土壤 有 机 碳 、 碱 解 氮 、 速 效 钾 、 
全 氮 .全 磷 、 全 钾 及 其 化 学 计量 特征 存 有 显著 差异 ， 
5 种 优势 植物 对 土壤 有 机 碳 和 全 磷 具 有 明显 的 富 集 
作用 。 后 续 可 根据 不 同 植物 根 际 对 土壤 养分 的 富 
集 作 用 ,为 植被 恢复 中 物种 的 选择 提供 依据 。 

(3) 相关 性 分 析 发 现 5 种 优势 植物 生物 量 和 根 
际 土 壤 有 机 碳 、 全 磷 等 呈 负 相关 ,与 土壤 全 钾 \ 碱 解 
氮 和 含水 量 等 呈正 相关 ,土壤 养分 和 含水 量 都 影响 
了 荒漠 植物 植物 生物 量 及 其 分 配 ,未 来 在 葛 漠 草地 
管理 过 程 中 ,应 根据 选择 不 同 物种 给 予 养分 和 水 分 
补充 。 
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Abstract: To clarify the relationship between plant biomass and soil nutrients of dominant plants in desert grass- 
lands, this study selected five dominant plant species: Peganum harmala, Setaria viridis, Festuca sinensis, Pucci- 
nellia distans, and Agropyron cristatum. We measured their biomass and root-zone soil nutrients to explore bio- 
mass allocation and its relationship with soil nutrients. The results are as follows: (1) There were significant dif- 
ferences in total biomass and root-shoot ratio among the five dominant plant species (P<0.05), with Peganum har- 
mala having the highest total biomass and Puccinellia distans having the lowest. The perennial plants Peganum 
harmala, Puccinellia distans, Festuca sinensis, and Agropyron cristatum had most of their biomass allocated be- 
low ground, whereas the annual plant Setaria viridis had most of its biomass above ground. The order of root- 
shoot ratio among the five plants was as follows: Puccinellia distans>Agropyron cristatum>Festuca sinensis> 
Peganum harmala>Setaria viridis. (2) There were significant differences (P<0.05) in root-zone soil organic car- 
bon, available nitrogen, available potassium, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, and their stoichio- 
metric characteristics among the five plant species. The order of soil C:N ratio among the five plants was as fol- 
lows: Puccinellia distans>Setaria viridis>Agropyron cristatum>Peganum harmala>Festuca sinensis. (3) Varia- 
tions in plant biomass, root-shoot ratio, and soil nutrients varied among the plants. The root-zone soil total potassi- 
um of Peganum harmala, Setaria viridis, and Festuca sinensis and the root-zone soil moisture of Puccinellia dis- 
tans and Agropyron cristatum exhibited weak variation, whereas the other plant characteristics, soil nutrients, and 
stoichiometric characteristics exhibited moderate variation. The biomass of the five dominant plant species exhib- 
ited a positive correlation with the root-zone soil available nitrogen and total potasstum (P<0.05). The allocation 
of plant biomass and soil nutrient composition significantly vary among different species and life histories in the 
desert grassland ecosystem. In the future, it will be necessary to restore degraded desert ecosystems by applying 
appropriate fertilization based on the nutrient requirements of different dominant plant species. 

Key words: desert grassland; biomass; root-shoot ratio; soil nutrient characteristics; the northern foothills of 
the Qilian Mountains 


